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論 文 内 容 の 要 旨
第１章 序論
本章では，本論文で取り組む研究の背景及びその重要性についてまとめており，その概要は以下の
通りである．
近年，無線通信環境の発達に伴いネットワークサービスの多様化が進んでいる．なかでも，センサ
ネットワークを利用した災害予測や環境観測への期待が高まっており，東日本大震災以降センサネッ
トワークによる地震観測や津波検知の実現が特に注目を集めている．センサネットワークを利用して
地震や津波の検知，観測を行うためには，地上や海上の広範囲にセンサ端末を配置する必要がある．
そこで，広範囲に配置されるセンサ端末からデータを収集する方法として衛星ネットワークの利用が
図 1：衛星センサネットワークの実現例 
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注目されている．衛星の広域性を利用することで地上ネットワークでは難しい山間部や海上からのデ
ータ収集も可能とし，より広範囲から多種多様なデータを集めることが可能となる．そのため，衛星
ネットワークとセンサネットワークの統合が非常に重要である．図１にそれらの両ネットワークの統
合を実現する衛星センサネットワークの例を示す．一方，センサネットワークの利用においてはリア
ルタイム性向上への要求が高まっている．例えば，センサネットワークによる津波検知の利用を考え
る場合，早期検知からの素早い情報伝達が求められる．しかし，衛星の帯域幅や通信可能速度には限
界があり，多数のセンサ端末を収容する場合センサ一つあたりの帯域幅は狭くなり，データの伝送速
度が下がるためリアルタイム性が失われてしまう．このため，限られた衛星リソースの中で多数のセ
ンサ端末を収容し，データのリアルタイム性を考慮しながら効率良くデータを収集する方法の実現が
必要とされている．そこで本論文では，次世代の衛星センサネットワーク実現のための研究に取り組
んでいる 
 
 
第２章 衛星センサネットワークシステムによるデータ収集 
本章では，衛星センサネットワークの概要，ならびに衛星センサネットワークにおける既存のデー
タ収集方式に関して述べている．さらに，センサ数の増加に伴いそれらの既存方式において発生しう
る課題について明らかにしている．その概要は以下の通りである． 
衛星センサネットワークにおいては，センサ数の著しい増加や衛星の利用可能帯域が限られている
ことなどが原因で，データ収集におけるネットワークのリアルタイム性能が著しく低下するという問
題が存在する．衛星センサネットワークでは，まず限られた衛星回線の伝送容量や周波数帯域などの
リソースの中でどのようにして多数のセンサ端末を収容し，データ収集を行うかが問題となる．広範
囲に配置する多数のセンサ端末全てと同時に通信を行うことは，割り当てる帯域や伝送速度の点から
考えても現実的でない．また，データのリアルタイム性の向上も必要とされ，災害検知のための利用
などを考慮した場合データの優先度についても検討が必要となる． 
この問題を回避するためには，限られた周波数帯域の中で効率的に多数のセンサに帯域割当を行う
ための方法が必要である．しかし，本章で紹介しているように，従来利用されてきたＡＬＯＨＡ方式
や Slotted-ALOHA 方式といった競合型の帯域割当方式や，Time Division Multiple Access や
Frequency-Division Multiple Access といった制御型の帯域割当方式では，近年のセンサ数の増加に
は対応できていない．そこで本論文では，衛星センサネットワークを利用したデータ収集におけるリ
アルタイム性能を最大化することを目的とし，衛星‐センサ間の通信及びセンサ間における協調動作
によるデータ集約に関する研究を実施する． 
 
 
第３章 分割統治法を用いた効率的な衛星帯域割当手法 
 本章では，前章で明らかにした衛星センサネットワークにおける問題点を解決するための帯域割当
手法の提案を行っている．その概要は以下の通りである． 
衛星センサネットワークにおける問題解決のため，分割統治法を利用した帯域割当方式の提案を行
った．提案手法を用いることにより，データを保持するセンサを効率的に探索し，かつ高いリアルタ
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イム性を維持しつつ帯域割当を実行することが可能になる．また，提案手法並びに既存の通信方式を
用いた際に発生する遅延を解析するための定式化を行い，それらを用いた数値解析により，提案手法
によって効率的な帯域割当が実行可能であることを明らかにしている． 
本提案手法の特色は，限られた衛星リソースで多数のセンサ端末と効率的に通信を行うことができ
るメカニズムを構築することにあり，広範囲に配置する多数のセンサ端末からの効率良いデータ収集
が実現される． 先行研究の多くは既存システムをベースとして衛星-センサ間の通信の効率化を図る
ものであり，システムの構成が変化した場合十分な性能を発揮できないといった問題や，システム全
体の状態を考慮に入れていないことから衛星-センサ間以外のネットワーク状況の変化に追従できな
いといった問題を抱えていたが，本研究では独自のアイディアを基にセンサ端末におけるデータ収集
の方法を提案し，そのデータ収集方法とセンサ間の連携を統合して効率的な通信を実現するシステム
の構築を行っている．そのため，ネットワーク状況に柔軟に対応することが可能な次世代衛星センサ
ネットワークの実現に大きく貢献するものである． 
 
 
第４章 超高密度センサ間の協調連携によるデータ集約 
本章では，高密度に配置された地上センサ間の協調動作によるデータ集約のための方式を提案して
おり，その概要は以下の通りである． 
提案手法では，データのリアルタイム性や優先度に着目し通信時の指標に取り入れることで，ネッ
トワークの利用目的に合わせたデータ収集を可能とする．具体的には，データの新鮮度を新たに定義
しデータ集約に導入しており，これにより，環境の変化やセンサの周辺環境の差異等を考慮したデー
タ集約を実現している．また，データ集約において発生する遅延と集約されるデータの新鮮度の関係
性を数学的に定式化するとともに，その妥当性を数値解析によって検証している．これらの成果によ
って，衛星センサネットワークにおける地上センサ間の協調動作が実現し，高効率なデータ集約を実
現することが可能となる． 
 
 
第５章 結論 
 本論文では衛星センサネットワークにおいて高いリアルタイム性能を維持しつつデータ収集及びデ
ータ集約を実行するための手法を提案しており，衛星センサネットワークを利用したデータ収集にお
けるリアルタイム性能の大幅な向上につながる研究成果である．本研究の完遂は，データ収集の高効
率化やデータのリアルタイム性などを実現する新たな衛星センサネットワークシステムの完成を意味
する．これにより広範囲から多量のデータを効率的に収集するための課題の多くが解決され，次世代
衛星センサネットワークにおける高機能なデータ収集，通信機構実現に大きく貢献する．このような
試みはこれまでにない世界で初のものであり，本研究を発展させることにより，将来のセンサネット
ワークシステムを用いたデータ通信の基礎を築くことができる． 
論文審査結果の要旨 
 
 衛星センサネットワークにおいては、センサ数の著しい増加や衛星の利用可能帯域が限られて
いることなどが原因で、データ収集におけるネットワークのリアルタイム性能が著しく低下する
という問題が存在する。この問題を回避するためには、限られた周波数帯域の中で効率的に多数
のセンサに帯域割当を行うための方法が必要である。しかし、従来利用されてきた競合型や制御
型の帯域割当方式では近年のセンサ数の増加には対応できていない。本論文は、衛星センサネッ
トワークを利用したデータ収集におけるリアルタイム性能を最大化することを目的とし、衛星‐
センサ間の通信及びセンサ間における協調動作によるデータ集約に関する研究成果をまとめたも
のであり、全編５章からなる。 
 第１章では、衛星センサネットワークにおけるデータ収集に関する研究の背景と課題、本研究
の目的と意義について述べている。 
 第２章では、衛星センサネットワークの概要、ならびに衛星センサネットワークにおける既存
のデータ収集方式に関して述べている。さらに、センサ数の増加に伴いそれらの既存方式におい
て発生しうる課題について明らかにしている。 
 第３章では、分割統治法を利用した帯域割当方式が提案されている。提案手法を用いることに
より、データを保持するセンサを効率的に探索し、かつ高いリアルタイム性を維持しつつ帯域割
当を実行することが可能になる。また、提案手法並びに既存の通信方式を用いた際に発生する遅
延を解析するための定式化を行っており、それらを用いた数値解析により、提案手法によって効
率的な帯域割当が実行可能であることが示されている。さらに、遅延最小化のためのアルゴリズ
ムまで示していることは、実用上の観点からも高く評価できる。 
 第４章では、高密度に配置された地上センサ間の協調動作によるデータ集約のための方式が提
案されている。提案手法では、データの新鮮度を新たに定義しデータ集約に導入しており、これ
により、環境の変化やセンサの周辺環境の差異等を考慮したデータ集約を実現している。また、
データ集約において発生する遅延と集約されるデータの新鮮度の関係性を数学的に定式化すると
ともに、その妥当性を数値解析による評価によって検証している点は、十分評価に値する。 
 第５章は結論である。 
 以上要するに本論文は、衛星センサネットワークにおいて高いリアルタイム性能を維持しつつ
データ収集及びデータ集約を実行するための手法を提案しているものであり、応用情報科学並び
に情報通信技術の発展に寄与するところが少なくない。 
 よって、本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
